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conduit and mean flow velocities of water 
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Kyokai Okuda 
Abstract 
As the五rststep of studying the mechanism of hydraulic transportation with water， the terminal 
velocities of spheres and the other related items are examined in the present paper. 
The terminal velocities of spheres in unbounded fluid that might be named as“theoretical ter-
minal velocities， vt" are well known， but “the terminal velocities of spheres in a tube， V2，" which 
is essentially subjected to the interference of the boundary， have not jet been su伍cientlyclari五ed.
The experiments were performed by changing the diameter of sphere d， the diameter D and the 
inclination (]of the tube. As it was expected， the magnitude of“the mean flow velocity in a tube to 
maintain the suspension of a sphere， V，" showed a noticeable difference from the interfered terminal 
volocity 'U2・ Thespheres used for the experiments were made of vinylchloride-， polystyrol. and 
polycarbonate.plastics， and the pipes， of clear methacryl.plastics. 
The results obtained in the present experimental investigation can be summarized as follows: 
a) the relation between V2 and Vt can be expressed by 
V2/'Ut =日，-s，(djD)， 
where日1and s， are constants to be determined by experiments. Further， itcan also be formulated 
as a iunction of Froude number; 
V2jVt二日2十 s2F，γ1，
where Fr1 is particle Froude number， Vμgd， 1X2 and s2 are constants again to be determi配 dby 
expenments. 
b) the Fr2-Re1 relation is paraboJic， and the Fr1-Re1 relation is hyperbolic， where Fr2 is v2N gd 
and Re1 is particle Reynolds number， v，djν. 
c) the Fr2-djD relation is parabolic， and Fr2 attains a maximum at a certain djD value. 



















以上司を考慮の上デ ここでは粒体の被輸送機構解明の基礎的事項として， 上記 (2)の粒体を
先ず球体に置換えて簡単化し，運動状態に関しては，その考えの基本となるべき球体の沈降速





町=なと(去-1) (1 ) 
Re>2.5X103に対して Newtonの沈降速度として
戸、Z-fZ(37-1) (2) 
また上記2者のほぼ中間の R到すなわち 8くReく2.5X 103に対しては，それらの調和平均値と
して
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球の材料 11fEfrtrE4?J重 (gr) 量
8 8.04 0.10 0.389 
6 6.33 0.15 
場イ七ビニーノレ樹脂 1.413 5 4.79 0.18 
4 3.96 0.11 0.046 




(gr/cm') I (mm) (mm) (mm) 
10 9.89 0.06 
12 11.95 0.03 
14 13.97 0.07 
ポリカーボネィト樹脂 1.197 16 16目05 0.11 
18 17.99 0.05 
20 20.10 0.04 
22 22.09 0.06 
10 9.49 0.22 
12 12.73 0.19 
14 14.31 0.21 
ポリステイローJレ樹脂 1.047 16 16.05 0.22 
18 17.84 0.19 
20 19.02 0.20 
22 22.03 
0.12 




















管内径呼称|管内径実寸法 管内径略称 i管内径実寸法 管有効長さ
(m) D(mm) I (mm) D(mm) I (mm) 
19 19.00 28 27.80 2 
22 22.25 4040.73 
表 3 実験計画表
項目 lZ〔 19 22 28 40 50 
3 0.158 0.135 
4 0.211 0.180 0.144 
5 0.263 0.225 0.180 0.215 
6 0.316 0.270 0.216 0.120 
8 0.421 0.359 0.288 0.200 
d/D 
10 0.450 0.360 0.200 
12 0.432 0.300 
14 0.280 
16 0.400 
18 0.450 0.360 
20 
22 0.440 

































ν |ヰcfI ν I ;ocf I ν ν 
1 1.731 X 10-6 6 11 16 1.116x10 6 
2 1.673xlO-6 7 1.430xlO-6 12 1.242x10-6 17 1.088 X 10-6 
3 1.618x 10-6 8 1.389x 10-6 13 1.209x10-6 18 1.062xlO-6 
4 1.566x 10-6 9 1.348xlO-6 14 1.177x10-6 19 1.036x10-6 




球の抗力係数 CD(Re: レイノ Jレズ数)
Re CD Re CD Re CD Re CD 
10-1 240 4x102 0.60 4x10' 0.40 4X10' 0.49 
1 24 6x102 0.53 6X10' 0.40 6x1O' 0.50 
10 4.4 8x102 0.48 8x10' 0.405 8x1O' 0.50 
102 1.10 10' 0.45 10' 0.41 105 0.495 
2X102 0.78 2x10' 0.42 2x10' 0.45 2Xl05 0.45 
表-5




















































D=Cm，・':"d2.~竺L U2 U~ 4 ~ 2 ?? ??• • 
ただし CDS: 管内における球の抗力係数，
ん: 水の密度，






岬 βd' (r8-rW) = CDS・←d2・-竺v24 - 2 
Cm， = ~. r8~rW_.~ = ~.(ρ~ -1 i.g~ 






















2f D = Gsin θ+ F = G sin (j + ~d G cosθ 
rwV; 岬. CDS ・土d2 •こL=-ds(T-T)叫十fV2(Ts一九川s (j4 ~ 2g 6 ~ ¥' 8 ， W





3v;.CDS - 8gαcosθ・f-4gdαsmθニ O (11) 
となる。
1. 自由転勤の場合
乙の場合の Fの作用は， 前の場合と異なり， 転勤する方向と反対方向に作用すると考え
る。すなわち
D = Gsin θ-F 
である。前と同様に式を誘導して
3v;・CDS+ 8gαcos tJ. f -4gdαsm θ=0 (12) 
が得られる。
さて， (11)， (12)式において未知数は CDS，fである。 g，αは一定値であるし， θも傾斜角度を国
定した実験中は勿論一定である。もし「θを一定にした実験中は， CDS， fが変化しないJとい























図-3 球!L作用する力 (2) 












月 zρ柑 2 2fG 2f cwi d・7v=-J-7--tr(Ts一川
f 3 ρ切 ~.2 3ρU} ...2 一一一一一一一一一CDS 8 rs-rw ~ 8g んーρ叩 U 
f 3 _.2 
CDS 8gαν 
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1I.=石言 = Fr(フノレー ド数)， 1I.=竺L 三 ζ
Vt 





V， m一一一'. =F 4-dz-rh




1I9 = () 























(~) 1 (ヰ)1 (m~) 1 &も(mm) 
表-6・1 測定値の例
l吋と[紗 lMOL-J v， ι2 
2.92 0.131 1.0412 15.28 14.85 
2.90 0.130 1.0360 15.63 15.05 
90 22 3 2.91 0.131 1.0438 15.43 15.18 
2.94 0.132 1.0386 15.94 15.25 
2.92 0.131 1.0360 15.64 15.44 
3.93 0.177 1.0412 16.86 18.87 
3.97 0.178 1.0412 16.97 18.75 
90 22 4 3.96 0.178 1.0386 16.85 18.99 
3.99 塩 0.179 1.0360 17.09 18.52 
3.95 
千宅
0.178 1.0360 16.92 18.48 
4.81 ピ 0.216 1.0438 18.46 21.63 
4.78 0.215 1.0308 18.38 21.03 
90 22 5 4.82 0.217 1.0308 18.32 20.93 
4.77 0.214 1.0282 18.33 20.98 
4.76 ノレ 0.214 1.0256 18.21 21.13 
6.36 0.286 1.0360 20.60 23.81 
6.33 1.413 0.284 1.0360 20.65 24.19 
90 22 6 6.29 0.283 1.0308 20.65 23.08 
6.37 0.286 1.0334 20.74 23.32 
6.28 0.282 1.0308 20.82 24.59 
8.04 0.361 1.0438 22.44 25.86 
8.03 0.361 1.0412 22.41 26.32 
90 22 8 8.03 0.361 1.0360 22.50 26.09 
8.05 0.362 1.0308 22.20 26.09 





。 ?? di 





9.515 0.185 7.99 5.17 
10 1.2820 
9.472 0.184 7.66 5.12 
ポ
14.359 ス 0.279 8.90 5.86 
14 ア 1.2820 14.269 
イ 0.277 8.71 5.83 
45 50 ロ
17.842 0.347 8.96 6.01 
18 ノレ 1.2820 
17.836 0.347 8.93 6.01 
22.022 
1.047 
0.428 9.09 6.05 
22 1.2820 





。ム[ム i d毛 di(D v' v" v (度) (mm) r8 (cm/sec) (cm/sec) (cm/sec) 
9.890 0.447 1.90 1.06 1.34 
22 10 
9.896 0.445 1.92 1.23 1.46 
9.890 0.356 2.28 1.59 1.82 
28 10 
9.896 0.356 1.86 1.31 1.49 
11.919 0.293 3.00 1.73 2.15 
40 12 
11.985 ポ 0.294 2.66 1.45 1.85 
16.010 カ 0.393 
2.37 1.34 1.68 
40 16 
16.101 0.395 1.86 1.41 1.56 
18.119 
ボ
0.445 2.75 1.24 1.74 。 40 18 耳、
17.866 0.439 2.60 1.15 1.97 
イ
9.890 ト 0.192 2.64 1.97 2.19 
50 10 
9.896 0.192 2.56 1.84 2.08 
13.920 1.197 0.271 2.17 1.64 1.82 
50 14 
14.026 0.273 2.49 1.46 1.80 
18.119 0.352 2.00 1.30 1.53 
50 18 
17.866 0.347 2.12 1.51 1.71 
22.025 0.428 2.54 1.64 1.94 
50 22 
22.160 0.431 2.58 1.53 1.88 
?





6・1...表-6・3および図 4，図 5に示すに止める。 ζれらの表で diとあるのは実験に用いた個
個の球の実測直径である。
図-4，図-5 は塩化ビニ~}レ球についての実験結果を表わしたもので，管内径 D と管傾斜角
θとを両軸にとり，第3軸に速度 V1，V2をとってある。他の材料の球についてもほぼ同様な結






(~)I(:m)1山ride/D|(cふc)1 ん I Fr2 I Rel Iん2lsllS21LI4)
0.131 0.896 438 426 0.937 0.912 
(釣1)合わせ 1¥釣1)合わせ
3.96 0.178 21.10 I 0.860 0.950 646 714 0.803 0.887 
0.765 I 
90 22 4.79 0.215 24.23 0.847 0.976 851 981 0.757 I 0.872 
6.33 0.284 28.51 0.831 0.956 1270 1460 .72610.8351 ¥自2)由転動 (自2)由転動
8.04 0.361 32.54 0.799 0.930 1740 2020 0.670 i 0.8021 0.623 
2.92 0.131 16.48 0.912 239 0.935 0.552 (1) (1) 
3.96 0.178 20.55 0.870 0.584 I 611 410 0.834 0.560 1.077 0.285 
67.5 22 4.79 0.215 23.96 0.841 0.609 753 545 0.760 I 0.550 
6.33 塩 0.284 28.51 0.824 0.639 1240 960 
(2) (2) 
8.04 千七 0.361 32.54 0.757 0.623 1650 1340 0.661 I 0.537 1.094 0.143 
2.92 ピ 0.131 16.33 0.829 0.408 361 178 0.858 0.423 (1) 
3.96 一 0.178 20.67 0.805 0.453 543 306 0.767 0.432 1.563 0.282 45 22 4.79 0.215 23.96 0.745 0.476 672 430 0.673 0.430 
6.33 0.284 28.17 0.699 0.512 932 690 0.611 0.452 
(2) (2) 
8.04 Jレ 0.361 32.14 0.638 0.477 1220 912 0.557 0.417 1.360 0.0547 
2.92 0.1311 16.48 10.652 0.225 289 100 0.669 0.231 (1) (1) 
3.96 1.413 0.178 20.71 0.581 0.254 404 176 0.552 0.241 2.226 0.206 
22.5 22 4.79 0.215 23.96 0.525 0.270 487 251 0.475 0.244 
6.33 0.284 28.17 0.498 0.292 703 412 0.440 I 0.258 
(2) (2) 
8.04 0.361 32.14 0.456 0.286 912 573 2.031 0.0300 
2.92 0.131 fjCDSニ 0.02515
3.96 0.178 0.01122 。22 4.79 0.215 0.01596 
6.33 0.284 0.01331 






A. ~， -dJD- (j および乙-dJD-O について
管内径5種，球材料3種，球直径12種および管の傾斜角度4種の総てについての実験結果
をさ1 および ~2 と dJD， Hに関してプロットすると図-6，図一7のようになる。この 2つの図から
ιι何れも dJD，θによって規則的に変化するが，それぞれ異なった様相を示す乙とが解る 0
0が一定なるときのおのおのの線を式に表わせば，
??? 上一一一一一一一一一一一一一」 一一」一一03 04 045 
d/O一一一一-02 










J f J ム['， tPfT. 
己主??耕一一企ー
d/O一一一一-































































01 02 0.3 04 0.45 
dlD一一一一一ー
図 9 Fr2 -d/D 
キ Fr2ニUμ函であるから
4× 2×-t cD・壬♂・ρ叩旦πd2んv~ ":!:A .t.J ^CD vV.4 U， -pw 2 4(ρ8一ρ叩) D(球の抗力)(Fr2) =一一ニ一一一一=一一一一一一一・ 一一=一一一一gd π♂ん0 6 × -f竺~ d3(ρsー ρ切)g 3CDん G(球の抗降力)
ρs一ρ切 6









ら08 与， 08 
0.1 
D 









図 10 Fr2-Rel (11=900) 図 11 Frl -Re1 (Jニ 900)
E. Re1-d/D， Re2-d/Dについて








。i 。2 03 
d/D一一一一ー
04 0.5 
図-12 Re1， Re2-djD (J=900) 






























図 13 CDS， f-(} (釣合わせ)
図 14 CDS， f-() (自由沈降，転勤)























1)次のような論文では，何れも Re数の低い領域，すなわち Poiseu日leflow について取扱っている。
a) Proudrnann， 1.& Pearson， J.R. A.， J. Fluid Mechanics， V 01. 2， 237 (1957). 
b) Brenner， H. & Happel， J.， J. Fluid Mechanics， Vo!. 4， 195 (1958). 
c) Rubinow， S. 1. & Keller， ].B.， J.Fluid Mechanics， Vo!. 11， 447 (1961). 
d) Segre， G. & Silberberg， A.， Nature， Lond. Vol. 189， 209 (1961). 
e) Segrる， G. & Silberberg， A.， J.Fluid Mechanics， Vo!. 14， 115 (1962)ー
粒体をガラス球IC置換え，球の流体中における運動について論じているものとして，次のー篇がある。
f) 三雲英之助外1名:空気充填法の基礎的研究，第 1報，日本機械学会論文集，第 19巻，第85号， 88頁
(1953). 
2) たとえば 池森亀鶴: 国体の水力輸送の力学的取扱い，日本機械学会誌，第66巻，第537号， 1417頁
(1963). 
3)寺田 進: ハイドロリックコンベア， 73頁.
4) 同 上 77頁および渡辺慶輝;水力採炭， 41頁.




8) Eichhorn， R， & Srnall， S.， ].Fluid Mechanics， Vol. 20， 513 (1964). 
9)上記1)のめ
10) たとえば W. Kaufrnann: Technische Hydro.und Aerornechanik. 
11)渡辺慶輝・ 水力採炭， 40頁.
(236) 
